












DEVELOPMENT OF SPH-DEM COUPLING METHOD  









The purpose of this study is to establish the analytical method for estimating large deformations of masonry 
retaining walls. Therefore, I developed the three-dimensional dynamic analysis program based on the SPH 
(Smoothed Particle Hydrodynamics) method and the DEM (Distinct Element method) coupling method. I 
conducted some numerical simulations for a series of tilting tests and shaking table tests in order to verify the 
proposed method. 
In the three-dimensional elasto-plastic analyses, the situations of slide plane and collapse of the backfill were 
good agreements with those of the experimental results in consideration of the residual strength of the backfill. I 
confirmed the qualitative effect of the ground anchor made from the DEM granular materials. 



























これまでは主に有限要素法（FEM: Finite Element Method），





















素法（DEM: Distinct Element Method）を組み合わせ  
  















































+ 𝑏𝛼 (3) 
 




























子を指し，𝑊𝑖𝑗は𝑊(𝒙𝒊 − 𝒙𝒋, ℎ)を表す．また，𝛱𝑖𝑗は人工粘性
と呼ばれ，粒子の不自然な振動と過度な貫入を防ぐために
導入される減衰項である． 
個別要素法（Distinct Element Method） 

















転運動が反映されるべき積み石を DEM で計算する SPH-
DEM 法に基づいて，石積み擁壁の解析を行う．SPH 粒子




































































示す表面が塗装された一辺 25mm の積み木を 4 個積み重
ねたケースとした．解析モデルは，1 個の積み木を構成す 
 
図 3 対策模型に対する 2 次元解析（822gal 加振） 
 
 
図 4 引き抜き崩壊実験に対する 2 次元解析 
 
る要素数が 9，25，81，289 となる 4 パターンについて











図 5 仮想粒子 
 
表 1 解析ケース 
図 6 積み木模型[8] 



































Case-B1，B3 と実験の積み木転倒時の比較を図 9 に示す．
各積み木の変位量は実験よりも大きい値となったが，左方
向へ大きく変位し始める時刻は解析と実験でほぼ一致し
ていることがわかる．また，Case-B1～3 の 3 ケースにおい
て，解析結果の差はほぼみられなかった． 
 


































図 7 入力加速度 
 
 
図 8 DEM 粒状要素のかみ合わせ 
 
 







































Experiment Case-B1 Case-B3 
d = 5mm d = 2mm d = 1mm 
面 
球 円柱 
図 10 接触モデル 


























基礎地盤 稲城砂（D=95%） 17.9 17,100 0.33 49 33 
前面・背面地盤 東北硅砂 6 号(Dr=80%) 15.8 10,400 0.33 2.7 44.1 
栗石層 鹿島硅砂 8-12 号 15.7 36,400 0.29 0.1 36.9 
 
 
図 12 3 次元解析モデル（手前にも粒子壁有） 
 
６． 3 次元 SPH-DEM 解析 
解析モデルとパラメータ 
中島ら[6]の実験模型図を参考に，図 12に示すように地
盤部を SPH 粒子（初期粒子間隔 0.025m），積み石を DEM
ブロック要素（接触判定球の直径 0.02m）で構成した 3 次
元解析モデルを作成した．また，背面地盤上部に載荷され
たサーチャージは DEM ブロック要素を用いて再現した．
SPH 粒子の数は 49,452 個，積み石ブロックの数は 73 個，
サーチャージブロックの数は 48 個である．また，境界条
件としては，解析モデルを囲うように底面，側面に配置し



















𝑥，𝑧方向の速度を図 13 に示す．自重解析によって SPH 







法線方向 1.00×108 8.40×102 
0.60 
接線方向 4.17×107 5.42×102 
DEM-SPH 
法線方向 1.00×107 5.31×103 
0.26 
接線方向 4.17×106 3.43×103 
 
 
図 13 自重解析における SPH 粒子の速度 
 
 
図 14 入力加速度（最大傾斜 11.3 度） 
 
 

























Velocity(x)        Velocity(z)
















Acceleration(x)          Acceleration(z)





























を 3 秒間保つものと等価である． 
振動実験の解析では，中島ら[6]において振動台で観測
された加速度波形記録から，図 15 のように加振時の波形








最大傾斜が 11.3 度となる Case1 において擁壁は崩壊せず，





















残留強度を設定し 3 次元解析を実施する． 
残留強度は要素試験[6]において行われた 3 軸圧縮せん
断試験で，軸ひずみが 15%のときの応力状態から算出し，
残留粘着力を 0，残留内部摩擦角を 37.4°と設定した． 
本節においても，前節と同様の外力を与えた 4 ケース













図 16 解析結果（Case2，最大傾斜 14.0 度） 
 
図 18 解析結果（Case4，最大振幅 425gal） 
 









図 17 累積塑性ひずみ分布図（Case2） 
 











 図 21 変位分布図（左：傾斜実験，右：振動実験） 
 
      





11.3 度となる Case5 においても図 22 のように擁壁が崩壊





































また，2 次元解析では，それぞれ傾斜角が約 9.0 度のと
き，425gal 加振時において擁壁が崩壊に至っており，3 次
元解析よりも擁壁の強度が低く評価されている．この理由
の 1 つとして，3 次元解析では側方の壁面との摩擦が発生
していることが挙げられる． 
対策模型実験に対する解析 
本研究では，図 24 のように直径 0.02m の DEM 粒状要








































Experiment  2D  Peak  Peak-Residual




































Experiment  2D  Peak  Peak-Residual






図 24 地山補強材モデル 
 
 








度波形を与えた Case9，Case10 とした． 
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